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¿Qué es fieltraje? A esta pregunta podríamos responder con diversas defini- 
ciones. El fenómeno del fieltraje, característico de la lana y de otras fibras anima- 
les, es conocido desde muy antiguo. Una anécdota nos cuenta que Noé cubrió 
el arca con lana en floca, para así hacer más agradable la estancia de los animales. 
Al final del diluvio y después de abandonar el arca sus ocupantes, comprobó, con 
sorpresa, que la lana a causa de la humedad y apisonamiento por los animales se 
había convertido en un fieltro (1). 
En esta historia, hallamos los elementos necesarios para formar un fieltro: 
humedad y acción mecánica. 
Si bien el conocimiento de la propiedad del fieltraje y su aprovechamiento 
industrial son desde antiguo conocidos, la explicación del proceso sigue siendo 
aún, objeto de variadas interpretaciones. Al igual que sucede con la explicación 
del fenómeno del fieltraje ocurre con las causas que transforman a la lana en una 
fibra no fieltrable. Conocemos mucho mejor los procedin~ientos industriales para 
obtener una prenda de lana inencogible que los n~ecanisn~os por los cuales ello 
La parte primera define un fieltraje pero no el fenómeno peculiar de la lana 
y otras fibras animales, de forma que los ((fieltros de agujas» formados con fibras 
siliiultáneas, quedarían también incluidos en la definición. Pero mientras la lana, 
si posee humedad suficiente, fieltra bajo la acción de casi cualquier tipo de fuerza 
intermitente, las fibras sintéticas precisan fuerzas especialmente dirigidas a produ- 
cir el entrelazamiento de las fibras. 
Desde hace mucho tiempo se acepta que durante el proceso de fieltraje, las 
fibras de lana avanzan hacia sus raíces. Monge (3) fue el primero en comprobar 
que las fibras de lana presentan un coeficiente de frotamiento en el sentido punta 
a raíz diferente que en el sentido raíz a punta y relacionó este fenómeno de «fric- 
ción direccional~ con la capacidad de fieltraje. 
Hoy existe prácticamente unanimidad en aceptar que el fieltraje es una con- 
secuencia directa de la diferencia que existe entre las fuerzas de fricción en el 
sentido de las esczrilas, o en sentido contrario. 
En la tabla 1 se indican los coeficientes de fricción de la lana medidos en 
estado seco y húmedo, pudiendo con~probar quela diferencia entrerllos es mucho 
mayor en agua que en seco, en cuyo estado lavariación es muy pequeña. 
* Conferencia proniinciada en el Salón de Actos de la E T. S de Ingeniercns Industriales de Tarrasa, el d n 12 de 
Mayo de 1969. 
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TABLA T 
Coeficiente de fricción de la lana (4) 
Lana seca 
Sentido de las escanias 
Sentido antiescanias 
Lana húmeda 
Sentido de las escanias 
Sentido antiescamas 
(4) 1,indherg y GrnlPn, Trxt. Res. J. 18, 287 (1948) 
¿,Cónio poderiios explicar este efecto de fricción direccional causante de la 
riiigración preferencial de la lana en el sentido de su raíz? 
Miichos investigadores han atribuido el origen dc esta fricción direccional de 
la lana a la estructiira escaniosa de su cutícula (fig. 1) que determina una sección 
longitiidinal de la fibra en fornia de dientes de sierra. Con todo no disponemos, 
aún. de una explicación conipletaniente satisfactoria. 
P I ~ .  I 
Fotogrnfla d i  iinn fibra de luna 
Una antigua teoría supone un efecto de creniallera entre las distintas fibras 
al frotarlas unas contra otras, pero tal teoría encuentra dificultades experimenta- 
Ics. Así, por ejeniplo. un efecto de cremallera sólo podría constatarse al entrar 
las fibras en fricción con superficies rugosas o blandas donde pudieran anclarse 1 
las escamas, en cambio Martin ( 5 )  encuentra que las fibras de lana muestran, 
aunque pequeño, un efecto de fricción direccional frente a superficies de vidrio 
pulidas, en las cuales es difícil imaginar se puedan anclar las escamas. Además 
prepararido artificialmente superficies dentadas similares a una fibra de lana grue- 
sa no obtiene este efecto frente a superficies rugosas o pulidas. 
Ante tales objeciones se centró la atención en las puntas de las escamas. Con 
un modelo de madera (fig. 2) con perfil dentado y una pequeña pieza de goma en 
cada diente, Rudall (6) mostró que este extremo de escama flexible causa un 
efecto de fricción direccional. 
Fig. 2 
3lodclo d e  Rudall (6) mostrando el efecto de los exjrernos d e  las escniiias. 
La teoría de Rudall con algunas modificaciones ha tenido ~iiuchos defensores. 
Martin (9, sin embargo, demostró que el efecto direccional no se puede observar 
si, tanto la goma, como el cristal, se lavan escrupulosamente. Aún más, una serie 
de tratamientos químicos capaces de transformar a la lana en no fieltrable, tales 
conlo: clorado gaseoso, tratamiento con cloruro de sulfurilo, potasa alcohólica o 
una mezcla de permanganato potásico e hipoclorito a pH 8,5 (7) no afectan visi- 
blemente la estructura de las escamas, pero por contra hacen desaparecer, práctica- 
niente, el efecto de fricción direccional. Según Martin, la fricción de la fibra ori- 
gina deformaciones asimétricas de las moléculas de la superficie de las escamas, 
las cuales alcanzarían valores de energía críticos, superiores en la frotación contra 
sentido de las escamas que en el sentido de las mismas. 
Recientemente Makinson (8) ha vuelto a resucitar la teoría de la acción de 
creniallera ejercida por las cscamas como causante de la fricción direccional. Me- 
diante el empleo de un retículo de difracción como los empleados en óptica, logra 
tener una superficie rugosa, con separaciones entre las crestas de las arrugas de 4, 
8, 12 ó 25 p, las cuales son del orden de las separaciones de las puntas de las 
cscarilas de la lana. La profundidad de diente del retículo es de 1,3 p parecida 
tanibién a la d r  la cutícula escarnosa de la lanl. que oscila de 0,5 a 1 p. Pasando 
fibras dc lana s ~ b r e  un retículo de poliestereno arrollado sobre una rueda (fig. 3), 
- 
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conectada a un instru~iiento de medida apropiado, pudo conlprobar la existencia 
de diferencias en los coeficientes de fricción, tanto en seco con10 en húmedo, según 
el sentido que se tire de la fibra en relación con los dientes de retículo y ello a 
pesar de que la observación microscópica mostró que sólo una de cada cien esca- 
nias de la lana entra en contacto con los dientes del retículo. 
Existe, pues, concidencia en admitir que esta fricción direccional propia de 
la lana está en relación con el fieltraje, pero no existe aún una explicación defini- 
tiva sobre el origen de tal fenómeno. 
¿Existen otros factores que sean responsables del fieltraje de la lana? 
Speaknian y col. (9) señalaron que las propiedades mecánicas de la lana 
juegan un gran papel en el fieltraje y señalan que para lograrlo son precisos los 
siguientes factores : 
a) Las fibras han de poseer una superficie escanlosa. 
b) Las fibras deben ser fácilmente estirables y amoldables. 
c) Las fibras deben poseer fuerza suficiente para recuperar el estado inicial 
una vez han sido estiradas. 
A la luz de las ideas de Speakman quiso buscarse la forma de obtener una 
lana que no fieltrase modificando sus propiedades niccánicas sin incidir en su 
comportaniiento en el frote. Tratamientos con reactivos capaces de producir una 
reticulación de la fibra, como el acetato de niercurio y la benzoquinona (10) cau- 
san una rigidez en la fibra y una resistencia al fieltraje, pero no modifican sus 
propiedades de fricción. 
Mientras la teoría de Speaknian y col. sólo se fija en las propiedades elás- 
ticas longitudinales de la lana, Martin (5) centra la importancia en la presión, pues 
las fibras, durante el proceso de fieltrado, no sólo se alargan sino que se conipri- 
men. Martin, como niás adelante indicaren~os, da gran importancia a la raíz de 
la fibra. Así eliminando, con bromo, las escamas de las puntas de las fibras de 
lana, ésta sigue fieltrando. En cambio si se eliminan las escamas de la raíz, la lana 
pierde la capacidad de fieltraje. 
Señalemos, finalmente, que el rizado o posibilidad de prodiicirse en el trata- 
miento, la bilateralidad de la lana, su finura y longitud, son también paránietros 
que diferentes autores han relacionado con el fieltraje de la lana. 
Mecanisnio del fieltraje 
De cuanto acabanios de indicar, aparece que el efecto de fricción direccional 
cs el más importante factor en el proceso de fieltraje, aunque no exista una expli- 
cación completaniente satisfactoria sobre el origen de este fenómeno. 
El fieltraje se produce por un cierto n~ovinliento de las fibras causado por 
Erotanliento o por acciones, repetidas, de con~presión y extensión. Gracias a este 
riioviniiento se producen una serie de coiuplicados enmarañamientos entre las 
fibras que forman el fieltro. Diversas teorías pretenden explicar el niecanismo 
por el cual se produce el fieltraje. 
Teoría de Shorter (11, 12) 
Consideremos una fibra AB que llamaremos «operativa» por ser causante 
del proceso de migración y empaquetamiento que se produce durante el fieltraje. 
Suponganios que esta fibra está en contacto con grupos de fibras vecinas, que se 
enredan sobre ella. Observemos dos de estas zonas vecinas, P y T, y supongamos 
qiie en el entrelazaniiento en T se produce una «conipresihn o enredo total». es 
decir qiie se produce iin inipediniento tal qiie la fibra AB no piiede nioverse en 
ningún sentido a través de él durante el fieltraje (fig. 4). En P. por contra. adiiii- 
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timos se produce iin entrelazaiiiiento de «conipresión o enredo parcial)). es decir 
:i través tlc él es posible el nioviiiiiento de la fibra AB. Ahora bien. la fibra AR 
piiedc hallarse dispiiesta en dos posiciones distintas respecto al plinto P. scgún 
el sentido de las escanias. o en el contrario a ellas (fig. 3 la y Ila). Supongaiiios 
qiie el conjiinto de fibras sufre iina conipresihn y como conseciicncia de ella la 
fibra AR se contrae. Conio henios aceptado que en T existe iin bloqiieo total no 
existe ninguna posibilidad de desplazaniiento de la fibra en tal plinto. En caiiihio 
en el piinto P si la disposicicín de la fibra es la indicada en la figiira 4 lb. es tlecir 
qiie la fibra pireda avanzar a través de él. en el sentido dc las cscaiiias. éslas avnn- 
zan y al cesar la coiiipresión el conjunto periiianece en el nuevo estado. piics iin 
nioviniiento en sentido opuesto del nudo de fibras en P por realizarse contra la 
raíz precisa de fuerzas niiicho niás iniportantes. La rcpcticií~n del proceso de 
conipresión y descoiiipresiOn va acercando unas fibras contra otras, va ficltrantlo. 
I,a figiira 5 iiiiiestra cn esqiicina este proceso qlie acabanios de describir. 
Si siiponaiios qiie la fibra AR se halla respecto al nudo P en el sentido indi- 
cacle en In fig. 4 Ila. la coiiipresión provoca iin rizado. pero al tcncr que avanzar 
¿i través d e  1' en sentido contrario a las escaiiias. este dcsplazaiiiicnto no sc pro- 
tliicc. Al cesar la acci0n externa el conjunto recobrará sil posicicín priiiiitiva. o 
pi)drii pcriiiancccr en el estado arrugado si el conjunto dc otras fucrzns iiiipidc 
In viicltn 21 la posicicín original. cosa posible piics la rigidez de  flcxión de  121 f i -  
bra AR es pcqiicña. 
Makinson (13) (fig. O) he podido deniostrar la forinación de  estos rizos en el 
proceso de  ficltrajc. Para ello se ha valido de  la técnica de  incorporar fibras tc- 
ñidas diirantc el proceso de  cardado o peinado de  la lana y estiidiar el coiiiporta- 
iiiicnto y posición dc  tales fibras diirantc el fieltrajc. Siiiiicrgicndo la lana en iin 
lícliiirlo tlel iiiisriio índice de  refracci<in. las fibras blancas se linccn transparentes 
y piictlc scgiiir~e el coiii~~orti~iiiicrito de  las fibras coloreadas. 
Iist¿i teoría se diferencia de  la anterior por el hecho de  qiic Shortcr s6lo con- 
\itlcni el tlcs~~la7niiiientt, de  las fibras coiiio caiisantc clcl fieltrado. iiiicntras Ar- 
noltl ( 1 - 4 )  indica cliic por la Ii~iiiicclatl y el calor bajo los ciialcs transciirrc el pro- 
ceso tlel fieltrajc. las fibras siifi-en iin ligero alargaiiiiento y a caiisn d e  siis pro- 
pictlarlcs clhstic¿is. las fibras tienden a rcciipcrar su posición nornial. Es dccir Ins 
1'ihr;is se coiiiport;irí:in coiiio iina loiiibriz qiic al¿irga y encoge sii ciicrpo. 
Teorí:~ de Martin 
I,as teorías nntcs cit¿id¿is no Iian datlo ningún significado pnrticiilnr a la parte 
tlc r a i ~  (Ic la fibra. Según Martin ( 5 )  ciiando iin conjiinto d e  fibras se pliega ( f i -  
gu r;i 7)  cnciicritra r:iíccs <le otras fibras qiic ficiliiicntc penetran en el conjiinto 
y c~uc<liin aprisionadas en él ¿iI cesar la acción iiiec;ínica externa. creando ahora 
piinto4 clc «prcsiOn o cniiiaraíiaiiiicnto» irrcvcrsibles. Las acciones iiiccánicas rc- 
pctidas ciiipiij:in a estas fibras «operativas» qiic obligadas a foriiiar rizos avanzan, 
coiiio conscciicnci;~ (Ic lo tcnsicín crc¿i(ln en la fibra. cn cl sentido de  iiicnor rcsis- 
tcnci:~. es dccir en el sentido de I:i raí7. En apoyo clc la tcorín de  Martin. se Iinlla 
cl Iicclio cul,criiiicntal. antes cil:i<lo. tic cliic I:i I¿ina ciiyas raíces han siclo tr¿itadas 
con :igii:i tlc broiiio y 1,;ip:iín:i. ficltr:in iiiiiclio riicnos qiic si el tratniiiicnto se rca- 
liza en las piintas. 
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Fig. 7 Desarrollo del proceso de  fieltraje según XIurtín 
(A.  J. P. Martín, J. Soc. Col. 60, 325, (1944) 
Teoría de Flanagan 
Más recientemente (1961) Flanagan (15) ha subrayado la diferencia de pro- 
piedades existentes entre las puntas y la raíz de las fibras. La zona próxima a la 
raíz muestra una velocidad de migración superior a las puntas, lo cual tiende a 
comprimir la masa de fibras. Relaciona este distinto comportamiento de las dos 
extremidades, con los cambios producidos en las propiedades de fricción de las 
puntas por los agentes atmosféricos. Blankenburg (17) ha demostrado también 
este aumento de fieltrabilidad de la lana sometida a la acción de los agentes at- 
mosféricos. 
Factores externos que afectan el fieltraje 
Hasta ahora hemos considerado el fieltraje como propiedad inherente a la 
fibra, pero para que tal propiedad se ponga de manifiesto han de concurrir una 
serie de factores externos. A este respecto consideraremos: 
a) Fuerzas externas. 
El fieltraje de la lana se produce únicamente si la lana se agita mecánicamen- 
te. Van der Vegt y Schuringa (16) han estudiado la velocidad de fieltraje en fun- 
ción de las fuerzas aplicadas. Han demostrado que si la fuerza que actúa sobre 
las fibras es menor que la resistencia a la fricción en el sentido de las escamas no 
se produce fieltraje. Cuando la fuerza es superior, el encogimiento es proporcional 
a la fuerza aplicada menos el valor de la fricción en el sentido de las escamas e 
inversamente proporcional al módulo de Young de las fibras. Si la fuerza externa 
excede al valor de la fricción antiescama el encogimiento se hace independiente 
de la fuerza. 
b) pH de la solución de fieltraje. 
Existe abundante bibliografía sobre la influencia del pH en el fieltraje de la 
lana. Spzakn~an. Stott y Chang (9) indican que el fieltraje es prácticamente 
constante para valores de pH entre 4,O y 9,0, pero aumenta mucho por debajo y 
cncinia dc estos valores. Los valores niáxinios del encogimiento lo encuentran, des- 
pués de 5 h. dc ficltraje, a un pH entre 0,5 y 1,06 (medio de ácido sulfúrico) y a 
pH 9,92 (jabón potásico). 
Blankenburg (17) trabajando con lana en floca llega a resultados análogos 
(r'ig. 8) sin eniplrar jabón conlo hicieron Spzakn~an y col., el cual puede ejercer 
uiia acción lubricante. Tanto Spsakman y col. como Blankemburg han relacio- 
nado estas variaciones en el fieltraje de la lana con el pA, con variaciones de las 
propiedades elásticas de las fibras. En estr sentido Spealtman y Hirst (18) sugie- 
rvn que la lana pierde, a pH 10 y superior, su podcr de recuperación de extensión 
a causa de la rotura del enlace disulfuro de la cistina. Como ello no sucede en 
medio ácido, quedaría explicado por qué el fieltraje es mayor en medio ácido que 
cn alcalino. 
-e pH d e l  medio 
I~i5 8 Iiilliienciu del  p1I en l u  lieltrubilidail <I<. 
l u l u i i i i  (Illnnlcetibiirg-'resay tloctorul Auclien 1961) 
c) Temperatura. 
L:I. ten-iprratura actúa sobre las propiedades elásticas de las fibras de lana, 
s i a d a  poi tanto lógico que ejerza una acción sobre el fieltraje. La capacidad de 
fieltraje aunienta al aumentar la temperatura (fig. 9) (17) tanto a pH alcalino conio 
a pH ácido. si bitn Speakman y col. (19) no había hallado tal correlación en 
medio alcalino, explicándolo por el hecho que la capacidad de recuperación de 
las fibras después de someterla a extensión disniinuye, en medio alcalino, después 
de los 40" C. 
d) Hinchamiento. 
El hinchamiento de la fibra de lana y su relación con el fieltraje ha sido con- 
tradictoriamente discutido. En el hinchamiento intervienen diversos factores que 
influyen también sobre el fieltraje. Según Speakman y col. (9) el hinchamiento 
por sí solo no influiría en las propiedades de fieltraje de la lana. Blankenburg (17) 
por su parte, al estudiar la influencia de sales en la solución de fieltraje, indica 
que la presencia de ellas disminuye la capacidad de fieltraje de la lana, a la vez 
que disminuye el hinchamiento de las fibras. 
- Temperatura AC 
Fip.  9 "influencia (lp.  l a  rernpvraturn i.n In lieltra ilirlad 
ili. la luna" (Illankenbiiip-I'eaih do(.toral Aaclien 1961) 
e) Lubrificación y viscosidad. 
La presencia de un agente lubricante y de agentes que aunlenten la viscosidad 
de la solución de blitanado facilitan el fieltraj:. Este srría el papel del jabón o de 
la gelatina en tales soluciones. 
De cuanto acabamos de señalar se deduce que el fenómeno del fieltraje es 
extremadamente complejo y que las diversas teorías más que contradecirse unas 
con otras aportan explicaciones parciales. Posiblemente una variación importante 
de las condiciones de fieltraje determina que éste se realice por un diferente meca- 
nismo. 
Estructura superficial de la fibra, bilateralidad, diámetro, propiedades elás- 
ticas y en particular el fenómeno de la fricción direccional determinan el enfieltra- 
miento de la lana, pero tales causas se ponen de manifiesto cuando aplicamos al 
conjunto de las fibras: calor, humedad, presión y movimiento. 
Es lógico, pues, que para lograr una lana ininfieltrable se deba influir sobre 
los factores citados. Como es natural los tratamientos que limiten o eliminen el 
movimiento de las fibras de lana en un sentido preferencial, atenuarán o suprimi- 
rán el fieltraje. 
Según Makinson (20) puede lograrse: 
-disminuyendo la diferencia entre los coeficientes de fricción en el sentido 
raíz-punta y punta-raíz. En el límite, cuando los dos coeficientes sean igua- 
les desaparecerá el sentido preferencial de migración; 
-aumentando los coeficientes de fricción. Más allá de un cierto valor no 
podría producirse migración de las fibras; 
- combinando ambos efectos; 
-aumentando el módulo de Young; 
-fijando la posición de unas fibras con respecto a otras. 
TABLA 11 
Trutunzientos u base de polimeros sintéticos 
Procedimientos para el acabado inencogible de la lana 
Trutumientos busados en rnodificación quirnicu de lu fihm 
Tratamiento Nombre cotnercial del pro- 
ceso o producto etnpleudo 
Nombre comercial del 
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1. - Clorado 
[T. - Permanganato 
I II. - Acido Permo- 
nosulfúrico 
1V. - Descarga 
eléctrica 
V. - Otros oxidantes 
a) Clorado en forma de 
gas. 
b) Clorado en medio 
acuoso. 
- Clorado en medio 
ácido 
- Clorado en medio 
neutro con produc- 
tos que liberan clo- 
ro (derivados del 
ácido diclorocianú- 
rico). 
Tratamiento en baño de 
permanganato-sal 
Tratamiento con ácido 
permonosulfúrico (Acido 
de Caro) 
Tratamiento por descar- 
ga eléctrica. 
Acido peracético e hipo- 
clorito, Clorado alcalino 
y permanganato. 
Deposición de polímeros, policondensados o pre- 




Formación del polímero «in situ» a partir de los 
monómeros. Bancora, Worlan 
En la práctica la obtención de lana no fieltrable se realiza de muy diversas 
maneras, las cuales, modifican diferentemente las características citadas. Vamos 
a exponer muy brevemente los tratamientos más corrientes para hacer a la lana 
ininfieltrable, para luego estudiar cuáles han sido las variaciones físico-químicas 
que se han producido en la fibra. 
Tratamientos para obtener lana no fieltrable 
La historia del tratamiento inencogible de la lana se inicia en el siglo pasado 
con el clorado de la lana. 
Podemos agrupar los tratamientos en uso, en dos grandes grupos (Tabla 11): 
A) Tratamientos basados en un proceso de modificación química de la 
fibra. 
B) Tratamientos a base de polímeros sintéticos. 
En el primer grupo se encuentran los siguientes tratamientos: 
1. Clorado 
Los tratamientos de clorado son los más antiguos y se basan en la acción 
oxidante del cloro o de compuestos que lo contienen. 
a) Clorado en forma de gas. 
En este procedimiento el gas cloro actúa directamente sobre la fibra, 
dependiendo la velocidad de reacción de la humedad de la lana (Woo- 
lindras). 
b) Clorado en medio acuoso. 
b-l.  Clorado en medio ácido. 
En este caso se aprovecha la acción oxidante del hipoclorito a pH 
ácido, regulando el ataque del cloro por la presencia, en el baño, 
de productos capaces de fijarlo y cederlo después, lentamente, a la 
lana (Melafix, Nikrulan, Chloregal). 
b-2. Clorado en medio neutro. 
A fin de evitar el fuerte ataque del ácido hipocloroso se emplean 
derivados clorados, que ceden lentamente cloro activo. En general 
se emplea ácido dicloroisocianúrico, o sus sales alcalinas (Basolan, 
DCCA-IWS, CDB-63, Ficlor, Orced). 
TT. Oxidación con permanganato 
La lana se trata con permanganato potásico en una solución concentrada de 
cloruro sódico. El dióxido de manganeso depositado sobre la fibra se elimina 
después con sulfito sódico (IWS-7). 
111. Oxidación con ácido permonosulfúrico 
Este procedimiento, ampliamente usado en los tratamientos en continuo de 
peinado, se basa en la acción del ácido permonosulfúrico en medio fuertemente 
ácido, seguido de un tratamiento con sulfito (Dylan X). 
IV. Descarga eléctrica 
Por acción de una descarga eléctrica ya a presión normal, ya en el vacío, es 
posible modificar la lana de manera que no fieltre. Posiblemente el proceso se 
trata de una oxidación superficial por el ozono formado durante la descarga. 
V. Otros oxidantes 
Aunque de escasa utilización se pueden citar el procedinliento WIRA que 
consiste en un tratamiento con ácido peracético e hipoclorito y el procedin~iento 
Dylan 2 que combina un clorado alcalino con una oxidación en permanganato. 
Consideren~os ahora los tratamientos a base de polímeros. 
En  los últinlos años el tratamiento ininfieltrable de la lana a base de polí- 
meros ha alcanzado un gran desarrollo. La gran variedad de resinas existentes, 
los buenos resultados alcanzados y en especial la no alteración química de la 
fibra. para lograr el efecto deseado, han sido las causas de este amplio desarrollo. 
Los tratamientos de este grupo se pueden fácilmente agrupar en dos tipos 
principales. 
1. Formación de polímero cin situ)) 
En estos tratamientos las pequeñas moléculas del monómero que han de 
formar el polímero se hacen entrar en reacción sobre la fibra. El procedimiento 
más conocido es el Bancora o Wurlan basado en la polimerización interfacial. 
La lana se impregna con una solución acuosa de hexametilenodiamina y después 
con una de cloruro de sebacilo en un disolvente orgánico. Así se forma en la 
superficie de la lana un fino film de Nylon 6-10. 
Citemos en este grupo el procedimiento de Deutsches Wollforschunginstitut 
que utiliza éster sebácico para formar Nylon 6-10 por combinación con la hexa- 
metilenodiainina, empleando un solo baño de tratamiento. 
11. Deposición de polímeros o policondensados sobre la fibra. 
Podemos distinguir en este grupo dos modos principales de actuar de la 
resina. 
a) Por formación de una soldadura parcial entre las fibras del conjunto 
(«Spot welding))), mediante el empleo de un polímero reactivo de polieti- 
leno que no sólo reacciona intramolecularmente dando un polímero re- 
titulado, sino que entra también en reacción con la queratina de la lana. 
b) Otros polímeros se depositan sobre la fibra con el fin de enmascarar las 
escamas y suprimir el fenómeno de fricción direccional de las fibras. Aquí 
encontramos diferentes procedimientos. Unos que exigen un tratamiento 
previo a fin de modificar la superficie de la fibra (G-15), otros que utili- 
zan prepolimerizados que se fijan sobre la lana mediante un tratamiento 
térmico (Lanaset) y finalmente otros que emplean prepolímeros distintos 
que se hacen reaccionar sobre la fibra (Synthapret, Primal HA-4, 
TEE-PAK). 
Mecanismo de acción de los tratamientos antifieltrantes 
No existe una teoría general que explique el mecanismo de acción de los 
tratamientos antifieltrantes. Ya hemos visto cuan complejo es el fenómeno del 
fieltraje y el breve resumen anterior nos muestra lo distintos que son los trata- 
mientos que se usan para hacer que la lana pierda la propiedad de fieltrar. 
En  este estudio nos fijaremos en los cambios químicos y las variaciones que 
se producen en las características físicas después de los tratamientos. En primer 
lugar consideraremos los tratamientos químicos, los empleados desde más antiguo. 
En estos tratamientos se produce una alteración química de la fibra, en espe- 
cial de la cutícula y simultáneamente se modifican las propiedades físicas super- 
ficiales de la fibra. 
Farnworth, Neish y Speakman (21) indican que en estado seco, reactivos de 
bajo peso molecular como el cloro gas no pueden penetrar más allá de la cutícula, 
produciendo, sin embargo, un efecto antifieltrante. Parece lógico que el proceso 
que produce tal modificación se localice en la superficie de la fibra. Las reaccio- 
nes que pueden presentarse son: rotura de enlaces disulfuro, o de uniones peptí- 
dicas. Seleccionando reactivos que producen un efecto ininfieltrable llegan a la 
conclusión que «un oxidante capaz de causar roturas del enlace disulfuro es un 
agente potencial para producir un efecto inifieltrable en la lana)). En apoyo de su 
teoría la conversión de los enlaces disulfuro en otras «uniones transversales» 
menos reactivas debería imposibilitar la obtención de lograr una lana inencogible 
al ser tratada con reactivos como el cloro, cloruro de sulfurilo o hidroxido sódico, 
que actúan disminuyendo la capacidad de fieltraje de la lana normal. 
Para esta comprobación prepararon lana en la cual sustituyeron las uniones 
-S-S- por otras del tipo: 
-CH,-S-Hg-S-CH,- (uniones mercapturo) 
-CH,-S-(CH,),S-CH2- (bistioéter) 
-CH2-S-CH,- (tioéter) 
En todos los casos la lana modificada fue menos resistente al fieltraje que 
la no tratada, en especial en el caso en que los enlaces disulfuros habían sido 
transformados en enlaces tioéter por acción de álcalis o de cianuro potásico. 
Toda vez que el cianuro es un reactivo cuya acción característica sobre la 
lana es la de formar lantionina a partir de la cistina, arguyen Farnworth y col., 
la necesidad de rotura de puentes de disulfuro para lograr inencogibilidad. 
En la tabla 111 se pueden ver los resultados obtenidos al someter lana tratada 
con cianuro a diferentes tratamientos de acabado inencogible. 
Alexander, Carter y Earland (22) no admiten esta explicación, e indican que 
para suprimir el efecto de fricción direccional, se debe atacar además a los restos 
de tirosina de la fibra. 
Tras varios años sin nuevas aportaciones, el mecanismo de acción química 
de los tratamientos inifieltrables de la lana reciben, en los primeros años de esta 
década, nuevo impulso al aparecer nuevas técnicas de tratamiento de uso indus- 
trial, en particular las basadas en el uso de agentes oxidantes seguido de un re- 
ductor. 
La acción antifieltrante del ácido peracético o permonosulfúrico puede limi- 
tarse a la superficie de la fibra realizando la operación en baños conteniendo 
sales que reducen el hinchamiento de la lana. No obstante los mejores resultados 
se logran disminuyendo la intensidad de los tratamientos a niveles suaves de 
oxidación, pero haciéndoles seguir una acción reductora con sulfito. Mc Phee (23) 
TABLA 111 
Ensayos de encogibilidad de tejidos de lana tratados 





Cianuro potásico y clorado 
Encogimiento superficiul 
Yo 
3 h. 24 h. 
Ninguno 38,l 38,5 
Cloruro de sulfurilo 3 2  4,4 
Cianuro potásico 22,9 253  
Cianuro potásico y cloruro de sulfurilo 24,O 23,7 
Ninguno 46,O 423  
Hidróxido potásico 16,l 1,7 
Cianuro potásico 28 ,O 23,O 
Cianuro potásico e hidróxido potásico 28,l 21,7 
indica que el proceso oxidante sería un «pretratamiento» en el cual se formarían 
productos de oxidación parcial de la cistina, que reaccionarían más rápidamente 
que el enlace disulfuro no oxidado con el sulfito, produciéndose en este trata- 
miento el verdadero inencogible. 
Sweetmann y Maclaren (24) han estudiado este proceso. El ácido peracético 
o permonosulfúrico sólo oxidan la cistina, triptofano y acaso la metionina de 
la lana cuando se aplican en las condiciones de obtención de acabado inencogible. 
Los residuos parcialmente oxidados presentes en la lana tras el tratamiento son: 
-S-SO- (S-monoxicistilo) 
-SSO,-  (S-dioxicistilo asimétrico) 
Si tratamos lana con ácido peracético logramos un pequeño efecto inenco- 
gible, pero producimos una gran proporción de grupos parcialmente oxidados. 
Sometiendo esta lana a la acción de agentes reductores se logra un fuerte efecto 
inencogible si el reactivo es del tipo que pueda causar rotura nucleófila del enlace 
disulfuro, o de éste parcialmente oxidado (sulfito, cianuro o tioglicolato). En 
cambio, aquellos reactivos que sólo son capaces de reducir la oxidación parcial 
del enlace disulfuro a su estado inicial producen un pequeño efecto inencogible 
(ácido yodhídrico o hidruro de boro y sodio). 
La determinación de la cantidad de rotura de puentes disulfuros causada en 
la lana i~ t ac t a  por cada una de las reacciones anteriores es prácticamente imposi- 
ble mediante métodos de análisis químico, pero empleando sulfito con azufre mar- 
cado (S35) pudieron comprobar que la lana en estado de oxidación parcial fija 
mucha mayor cantidad de sulfito que la lana no tratada. 
El mecanismo de acción probable del siilfito sobre el monóxido o dióxido asi- 
métrico de los restos de cistina sería: 
Scgíin estos autores la hip0tesis de Neish y Speaknian (25 )  que iin rcactivo 
capaz de producir la rotiira del puente disulfuro es. «ipso facto)), iin reactivo 
capaz de lograr un acabado inencogible tiene todo sil valor. 
En el trataniiento de lana con iin agente oxidante se prodiice. según las con- 
diciones. rotura del puente disulfuro o sijlo una oxidación parcial. Es en los casos 
en que la proporción de rotiira es pequeña y elevada la cantidad de estos grupos 
parcialniente oxidados cuando es preciso un tratamiento posterior con un reductor 
para aumentar la resistencia al encogimiento de la lana. 
La oxidación sería un paso para la «activación» del enlace disulfuro. por 
la cual se produce un efccto de desplazaiiiiento de electrones gracias a la fiincibn 
siilfóxido o disulfóxido: así se crea una cierta carga positiva en el enlace qiie 
facilita el ataque del enlace disulfuro por reactivos nucleófilos. 
Por este procedimiento en dos etapas. para un nivel comparable de intensidad 
de trataiiiiento se produce iiiayor rotura del puente disulfuro y con cllo niayor 
efecto incncogible qiie realizando sólo un trataniiento reductor. oxidante o reduc- 
tor segiiido dc oxidante. Un determinado grado de rotiira dcl piicnte disiilfuro se 
logra con iin tratamiento más suave en el proceso en dos etapas. minimizando 
así el riesgo de ataque de la fibra. 
Con todo. no siempre el trataniiento posterior con sulfito tiene este objeto. 
En el procedimiento pernianganato-sal la inencogibilidad se logra ya en el tra- 
tamiento oxidante. Ello no contradice la teoría anterior según la cual cs necesaria 
la rotiira de enlaces disulfuro. pues tal rotiira se produce (quizás -C-S- en 
medio alcalino). 
El trataniiento con siilfito tiene, en este caso. por objeto eliniinar el MnO,. 
pero siniultáneaniente se producen fuertes alteraciones en la cutícula de la 
lana (26). La Fig. 10 nos niuestra un corte transversal de lana tratada con un 12 % 
dc pcrriianganato. observándose conio el MnO, se deposita en las escamas lo cual 
nos indica que la reacciiín se limitó a esta zona. Venios que las escamas retienen 
su fornia. estando algo levantadas. Tras el tratamiento con sulfito se eliniina una 
Fig. 10 M, a'. Andrewa, Text. Res. J. 35, 676 (1965) 
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porción importante d e  escama, qiic qiicda aplanada sobrc la fibra. Con iin trata- 
iiiiento con s61o un 5 % de perriianganato e¡ fenOnieno es idéntico. i,l'icnc. el siil- 
Sito en este proceso. algún efecto sobre las propiedades d e  fieltraje d e  la lana? 
Es difícil dar iina respiiesta. Se han buscado agentes aclarantes. qiie cliniinen 
el MnO, sin iiiodificar las escariias. No se han logrado hallarlos. piics los iiiiiy di- 
versos ensavados actiiaron siiii iiltáncaiiiente sobre la fibra. 
7'oda vez qiie antes del aclarado la lana ya se ha vuelto inencogible. parece 
qiic es prccisailientc el MnO, deposilado el responsable. Las escaiiias se han iiiodi- 
ficado y hecho frágiles. iiiodificándosc siis propiedades elásticas por la gran can- 
tidad clc MnO, depositado. lo cual repercute en las características de  fricción de  la 
fibra. Si la cliiiiinación del M n 0 2  depositado. sin otra iiiodificacicin de  la fibra. 
hace perder la no fieltrahilidad a la lana. es cosa no dciiiostrablc. Kcsiilta. piics 
difícil indicar el papel exacto del sulfito en el proceso. Dc hecho iiiodifica iiiiiclio 
las escaiiias. siendo dable atribuirle Ic inencogibilidad lograda. a no ser qiic tal 
trataiiiicnto apenas niejora las propiedades d e  inencogibilidad d e  la lana después 
del traiaiiiicnto con periiiancanato. 
Estas teorías ha" consilderadu a la lana en sil conjiinto desde el piinio de  
vista qiiíiiiico. Sin ciiibargo. parece Itigico qiic el estiidio qiiíiiiico se centrara sobrc 
la cutíciila. piics son las iiiodificacioncs siipcrficiales las qiic influyen en el fiel- 
traje. 
Los cstiitlios qiiiiiiicos liriiitados a la cutícula son difíciles dado qiic el aisla- 
riiiento del iiiatcrial ciiticiilar no es fácil de  realizar. Recienteniente. Iian aparecido 
algiinos cstiidios abordando el problciiia desde este plinto de  vista. 
.l'anio Andrcws y col. (27). coiiio Van Ovcrbdke (28) indican qiic los aiiiino- 
ácidos d e  la ciitícula niás afectados en los trataniientos para obtener lana inenco- 
gible son: cistina. tirosina v iiietionina. La Tabla IV nos iiiiiestra la variacicín del 
- 
contenido en estos aiiiinoácidos en los trataiiiientcis rixidantes para lograr lana no 
fieltrablc. 
T A B L A  I V  
Ati~ílisis (Ic (111 iit~o~íci(lo.s rle ciitícirlu rle Iiiriti i~lc.ritlo tle.\l~irt;s rltl vtrrios 
/rtr~trtiiic~ri~o.s irlcticogih1e.s cotl ~ru~trt t i ic~t l~o po.\/crior c - o t i  .\i/l\i/o 
(,L/t1/g Iritiu) * 
('iitíciila no tratada 
5 % MnO,K/Sal 
('loriiro d e  sulfiirilo intenso 
('lorado seco 
2 C/c, NaOCl y pH 4.2 
2 r / ,  NaOCl y pH 2 
1 .S 5; KBrO:</Sal 
2.0 jó K BrO.,/Sal 
2 % H,SO, 
* Ajiistado a 500 (1 iii /g  para la Iciicina. 
M. W. Andrews. A.  S. lnglis y W. A. Williaiiis. Tcxt. Res. . l . .  36. 407 (1966). 
- 32 - 
Si consideramos ahora a la Tabla V en la que se da el análisis de estos misnios 
aniinoácidos en la cutícula y en la fibra total para una serie de tratamientos ininfiel- 
trables, podenios constatar que la fibra se ha oxidado casi exclusivamente en la 
siiperficie, habiéndose alterado poco el interior de la fibra. 
Es difícil encontrar una relación entre las modificaciones químicas de la cu- 
tícula y la variación de sus propiedades físicas. Van Overbeke y Mazinglie (29). 
apoyándose en ideas de Kassenbeck (30) señalan: 
- la exocutícula de poco espesor es niuy rica en azufre. 
- la niesocutícula es también más rica en azufre que el resto de la fibra. 
- la endocutícula es pobre en azufre; 
además, la cistina de la exocutícula estaría edificada intracadena y formando un 
40 % en peso. se encontraría una molécula de cistina cada 1 ó 2 restos de otros 
aminoácidos. 
La rotura de uniones cistínicas en la exocutícula produciría rápidamente una 
completa disgregación. 
A la luz de estas ideas podríamos interpretar la acción de los tratamientos des- 
critos en la Tabla V en la forma siguiente: 
Disruptomatic. -Se elimina la exocutícula localizada preferentemente en el 
borde de la escama. Ello daría una cutícula pobre en azufre en relación 
con la no tratada. Las puntas de las escamas se han vuelto más elás- 
ticas, toda vez que la mesocutícula es, según Kassenbeck, niucho nias 
reticulada que la exocutícula. 
Acido permonosulfúrico y permanganato potásico. - La exocutícula se elirni- 
na totalmente y se oxida la mesocutícula, más fuerteniente en el trata- 
niicnto IWS-7 que en el Dylan XCP. El extracto estudiado contiene sólo 
iiicsocutícula que da el valor elevado de azufre. Las deformaciones por 
fricción se forman en un dominio muy elástico para el Dylan XCP y en 
lino más plástico para el IWS-7. 
Orced. - La exocutícula se ha eliminado. El extracto cuticular estudiado con- 
tiene meso y endocutícula y por ello es bajo el contenido en azufre. La 
niesocutícula está fuerteniente oxidada y por la falta de rcticulación se 
ha de pensar que la fricción se realiza en una zona plástica. 
Consideremos ahora el aspecto físico del acabado inencogible. 
Señalamos que las características físicas de las fibras de lana determinaban la 
propiedad de fieltraje que la lana presenta. 
Van Overbkke y Mazingue (29) han realizado un interesante estudio de este 
campo coniprobando cómo varían las propiedades físicas de fricción y elásticas 
de fibras sometidas a cinco tratamiento diferentes: Disruptoniatic. 1WS-7, Dylan 
XCP, Orced y Bancora. 
En el rozamiento entre fibras las fuerzas de fricción F valen: 
F=BW" 
toda vez qiie se trata dc iiiateriales de carácter visco-elAstico. donde B es el coe- 
ficiente de friccihn. n una constante que depende de la geometría dc las zonas 
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T A B L A  V 
Contenido en atninoúcidos de  crrfícirku p fihru de  t u ~ u  sotnetirlu u diferentes 
tratarnientos inencogibles 
Mecliu Acido Azufre S~rlfonu de  


















724 67 79 1 294 indicios 
643 92 1 1 .S64 37 23 
350 O 
190 indicios 
M. van Overbeke y G.  Mazingiie. Teintex n." 1. 5 (1969). 
de contacto y de la naturaleza de las deformaciones. Es igual a 1 para deforma- 
ciones puraniente plásticas, e inferior a 1 en otros casos, siendo tanto más bajo 
cuanto más elástica sea la deformación para una misma geometría de contacto. 
Los valores obtenidos para el rozamiento, tanto en el sentido raíz-punta (RP), 
como en el sentido punta-raíz (PR) se hallan recopilados en la Tabla VI. 
TABLA VI 
Parámetros de fricción en baño tampón a pH 7 
(Uní. C.G.S.) 







M. van Overbkke y G.  Mazinge, Teintex n." 1, 5 (1969). 
Igualriiente calcularon el n~ódulo de Young para iin alargamiento del 0,4 01, 
(Tabla VIT). 
TABLA VI1 
Módulo de Young en baño tampón pH 7 (en g/tex) 
Mélafix DM . . . . . . . . .  160 t 29 
Cloro gas . . . . . . . . . .  152 t 31 
Disriiptoniatic . . . . . . . . .  150 I!I 33 
Orccd . . . . . . . .  142 t 21 
1 WS-7. . . . . . . . . . . .  134 t 20 
Sin tratar. . . . . .  134 2 25 
Rancora . . . . . . . .  120 2 31 
Dylan XCP . . . . . . . .  1 14 2 28 
Dylan XC . . . . . . . .  1 13 -r: 34 
M. van Ovcrbkkc y G. Mazinge. Teintex n." 1, 5 (1969). 
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Obtenidos estos paráiiietros físicos Van Ovcrbckc y Mazingiic los Ii;in rc- 
lacionado con el fieltrajc. 
Por lo que respecta al riiódulo de  Young las diferencias scilo son significiitiv:~~ 
entre los casos extrenios. La iiitdificación no parece ejercer iin papel principal en 
la obtención de  lana no fieltrable. 
Por contra. las propiedades d e  friccibn se iiiodifican fiicrtciiicntc y \laiiios ¿i 
intentar relacionarlas con el cfccto antificltrantc logrado. 
Las fibras estBn soiiictidas a acciones de  coiiipresión longitiitlinal por lxiríc 
d e  las fuerzas que provocan el fieltrajc. I'n cada plinto d e  contacto cntrc fihr;is 
sc tlesarriilla una reacción de  fricciOn qiic clcpcndc dc  las características ( R  y n) 
d e  la fibra y d e  la carga noriiial. es decir de  la fiicrza que apoya iina fihr;i so- 
bre otra. 
Tal como indicaiiios al principio. si la fuerza Iongitiidinal qiic actúa sobre 
las fibras es inferior a las tlc friccibn. no se producen iiioviiiiicntos. Si la fiicr7;i 
esti't coniprendida entre las d e  fricción raiz-piinta y piinta-raíz. se prodiicen dcs- 
plazaiiiicntos por acci0n de iina fiicrza F-R,,,. y I:i fibra avanza hacia la raíz. 
Finaliiiente si la fuerza longitiidinal es superior a la de  friccicín se prodiicc tlcspla- 
zaiiiiento en los dos sentidos por acción de  fuerzas de valor f:-Kl,lt y f:-Rl-It. ('oiiio 
la iiiigración cs proporcional a la fuerza que la provoca. Csin dcpcridcrií dc la 
diferencia 
(F-RrtlB) - (F-Rll~t) = RIw - RItv 
es decir. dependerá d e  las fiicrzas de  fricción y ser5 intlcpcndicntc d e  F. 
Sobre estos principios es posiblc Iiacer iina aplicación de  los valores Ii:ill~itlos 
cxpcriiiicntaliiicntc para las fricciones a base de  elegir tinos valores iiicdios arbi- 
trarios. tales coiiio suponer iina carga noriiial de  1.200 dinas y qiic las fiicrzas 
longitiidinales aplicadas valgan 500 dinas. De esta foriiia I;i rclaciíin cntrc las fucr- 
zas d e  fricción. las fiicrzas longitiidinalcs y la velocidad d e  ficltrnje para iin cnco- 
giiiiiento del 10 0/, viene expresada cn la Tabla VIII. En ella obscrvaiiios qiic 
tinos tratamientos producen tina acciím inficltrablc por aiiiiicnto d e  las fiicrz;is 
d e  fricción. iiiientras la eficacia d e  otros reside en iina igii¿ilaciíin d e  estas fiicrz:is 
en aiiibos sentidos. Estos resultados abren iin caiiiino para prever cl cciiiiporta- 
iiiiento d e  artículos acabados según sea la presión cntrc fibras y la severidad iiic- 
cánica del lavado. Los tratariiicntos qiic disiiiiniiycn el efecto de  friccion dircc- 
cional scrínn poco scnsihlcs a la scvciiclad iiicc¿ínic:i tlc los ensayos tlc ficltrajc. 
iiiicntras lo serían aqiiellos ciiya accitiri se basa en In elevación tlc las fiicr7;is tlc 
fricción. 
Nos resta considerar, por últiiiio. el iiiccanisiiio por el ciial se logra el cfccto 
ininficltrahlc en los acabados a h;isc de resinas. 
Aiinqlic es posible qiic en ciertos caros el políiiicro rcnccionc con la fibra. en 
general dcbciiios buscar la explicación de  su efecto en dos caiisas princip;ilcs: 
-soldadtira por plintos cntrc fihrar por f i l i i i  de  políiiicro. liiiiitnndo el 1110- 
viniiento; 
- eniiiascaraniiento d e  las cscaiiias por rccubririiiento d c  la fibra por iin fino 
f i l i i i  que modifica las propiedades d e  fricción d e  la lana. 
Se discute si el efecto de  soldadura se presenta sicinpre (fig. 11). En algiinos 
casos conlo en el tratainicnto Zcsct T P  parece qiic a ella se debe la causa princi- 
pal d e  su acción antifieltrahlc. En otros casos o no se presenta. o ejercerin iin 
papel secundario. Así en el acabado Synthapret sólo sc presentaría a partir d e  
tina dctcriiiinada conccntraciíin dc  producto (31). En favor d e  la infliicncin (Ic 
TABLA Vlll  
Rc.\rrltrrnte i.'rrr~r:rr.s de 
/riccicíii purrr lot~gitrrditiul V (~locicicrtl 
l'rrr/rri~~i(~iito i r  t irr crrrgu nlediu ( I c  /ieltruje 
cJn dintrs t~orintrl (le (yc por niin.) 
1.200 dit7u.s fR,,rt-R,tr) 
o (500-RR,.) 
- -- -- -  - - - - 
-- 
--- 
Sin t ra tar  
R P  237 185 1.33 
PR 432 
I)isruptoiiiatic 
R P  364 136 0.27 
PR 522 
I WS-7 
R P  21 1 116 0.1 7 
PR 327 
13ancora 
R P  335 0 5 0.13 
P R  520 
Ilylan XCP 
R P  216 57 0.08 
PR 27 3 
Orccd 
R P  370 30 0.03 
PR 613 
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tales soldadiiras. observables al niicroscopio. sobre el efecto inencogible Iinbla el 
liccho de  la variaciím d c  la rcsistcncia al fieltraje de  iin artíciilo. según éste haya 
sido tratado en peinado o en pieza (fig. 12). En el prinier caso se prodiicen ro- 
tiiras de  cstas uniones a lo largo del proceso indiistrial. 
En el caso qiie el cfccto ininfieltrable sc logre por eniiiascaraiiiicn~o de  Iii 
superficie dc  las fibras. se dcbe lograr iin recubriiiiiento total. Ello dcbe. adciiiás. 
alcanzarse con iin fino f i l i i i  para qiie se riiodifiqiicn al iiiíniiiio Ins propiedades 
d e  las fibras (espesores = 0.05 p.). Ello s0lo se lograrri si el políriicro se extiende 
perfectaniente sobre la stiperficie de  la lana. En este punto radica la eficacia del 
tratariiiento. 

